Tartu Ulikool
Loodus- ja tappisteaduste valdkond
Okoloogia ja maateaduste instituut

Geograafia osakond

Bakalaureusetoo geograafias (12 EAP)
Talvised siisihappegaasi vood Soontaga metsaokosiisteemi niitel

Margarita Oja

Juhendaja: PhD Kaido Soosaar

Kaasjuhendaja: MSc Birgit Viru

Tartu 2020



Annotatsioon

Talvised siisihappegaasi vood Soontaga metsaokosiisteemi niiitel

Hemiboreaalsed metsad kui siisiniku sidujad tasakaalustavad globaalset siisinikubilanssi, kuid
nendes metsades on tehtud véhe talvist aega holmavaid stisihappegaasi (CO2) voo uurimusi.
T66 eesmérk oli hinnata talvist ehk vegetatsioonivilist (60pdevane keskmine Shutemperatuur
alla +5 °C) CO2-voogu metsadkosiisteemis. Proovid koguti 2013-2019 aastatel kahenéddalase
intervalliga suletud staatilise pimekambrimeetodiga, hemiboreaalse okasmetsa aluspinnalt,
Soontaga uurimisjaamast. Tulemused naitasid, et talvine CO2-voog moodustab 24% aastasest
voost. Talvised CO2-vood varieerusid vahemikus 12,1-261,1 mg m2 h%, viiikseimad vood olid
jaanuaris. Talvised CO2-vood statistiliselt oluliselt ei suurenenud, kiill aga oli trend ajas tdusev.
Ohutemperatuuri ja CO2-voo vahel oli statistiliselt oluline ja tugev seos. Tulemustest saab
jareldada, et talvine CO2-voog moodustab olulise osa aastasest voost ja seda mdjutavad

ohutemperatuur ja lumikatte paksus.

Marksonad: CO2-voog, lumikate, mets, siisihappegaas, talv, dhutemperatuur, 6kosiisteem

CERCS kood: P510—Fiitisiline geograafia, geomorfoloogia, mullateadus, kartograafia,
klimatoloogia

Abstract

Wintertime carbon dioxide fluxes on the example of Soontaga forest ecosystem
Hemiboreal forest has the ability to influence the global carbon balance, but not enough
research has been conducted on carbon dioxide (CO) fluxes during winter. This research
examined the role of wintertime (period outside the growing season when the daily average air
temperature was below +5 °C) CO: fluxes through forest floor respiration. Field studies were
conducted in Soontaga research station located in a hemiboreal coniferous forest between the
years 2013-2019 within two weeks interval using a static closed chamber method. The research
findings showed that wintertime CO- fluxes formed approximately 24% of the annual budget.
Throughout the study period wintertime CO> flux varied from 12.1 to 261.1 mg CO2m= h'?,
lowest fluxes occurred in January. Within the seven-year-period, wintertime CO. fluxes have
shown no significant rise. A significantly strong correlation between CO> flux and the air
temperature was found. The study concludes that wintertime CO> fluxes contribute significantly
to the annual CO2 budget and are influenced by air temperature and snow depth.

Keywords: air temperature, carbon dioxide, CO> fluxes, ecosystem, forest, snow cover, winter
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Sissejuhatus

Stisihappegaasi (CO2) kontsentratsioon atmosfddris on vdrreldes toostusrevolutsioonieelse
ajaga oluliselt suurenenud, mille tagajérjel on tdusnud ka globaalne keskmine dhutemperatuur
(Global climate report..., 2020). See on omakorda viinud globaalse siisinikubilansi tasakaalust
vélja ja siisinikuvaru ei ole enam voogudega tasakaalus. Metsadkosiisteemidel on vdime
tasakaalustada siisinikubilanssi, sest sinna on talletunud suured siisinikuvarud nii biomassis kui
ka metsamullas (FAO, 2010). Palju on uuritud CO2-vooge boreaalsetes ja parasvootme
metsades, kuid nende iileminekuvoondis — hemiboreaalsetes metsades — on vastavad uuringud

olnud ebapiisavad (Krasnova et al., 2019a).

Hooajaliselt lumega kaetud 6kostisteemid on muutuva Kliima suhtes eriti haavatavad, kuna juba
vihene kliima koikumine voib pdhjustada suuri muutusi lumikatte paksuses ning
mullatemperatuuris, kiilmumises ja niiskuses (Stielstra et al.,, 2015). Lumikate on
pohjapoolsetel laiuskraadidel tdhtis, sest see isoleerib ja kaitseb alustaimestikku tugeva
kiilmumise eest (Haei et al., 2013). Samas on aga ohutemperatuur viimase 30 aasta jooksul
tousnud kdige rohkem talvel, mistdttu lumikatte kestus ja paksus on viimasel ajal vihenenud.
Eestis on viimase 60 aastaga jadnud lumikattega pdevi margatavalt vihemaks (Viru & Jaagus,
2020).

Eesti metsades on kiill uuritud erinevaid siisinikuringe komponente, kuid enamikest
puuliikidest ja kasvukohatiilipidest ei ole terviklikku késitlust, et koostada regionaalseid
stisinikumudeleid (Raudsaar et al., 2018). Ka Eesti metsanduse arengukava 2030 alusuuringu
kohaselt on vajalik jatkata siisiniku uuringuid eri metsatiiipides. Sellest hoolimata ei ole suurt
rohku pooratud talvistele CO2-voogudele, mis oli ajendiks selle t66 tegemisel. Siinses
uurimuses on talvist aega kisitletud kui vegetatsioonivilist aega, kui 60pdevane keskmine

ohutemperatuur on piisivalt alla 5 °C.

To6 eesmidrk on hinnata talvist metsa aluspinna ja atmosfddri vahelist CO2-voogu
hemiboreaalses metsatkosiisteemis ja vilja selgitada, kuidas seda mojutavad dhutemperatuur

ja lumikatte paksus. Eesmérgi saavutamiseks otsib autor vastuseid jargmistele kiisimustele:
1. Kui suur osakaal (%) on talvisel CO.-vool aastasest metsadkosiisteemi CO2-v00St?

2. Kui suurel méddral mdjutavad Shutemperatuur ja lumikatte paksus COz-vooge talvises

metsadkostisteemis?



Piistitatud on kaks hiipoteesi.

1. Korgema talvise oOhutemperatuuri tagajdrjel suureneb ka talvine metsa aluspinna ja

atmosfairi vaheline CO2-v00g.
2. Ajas (seitsmeaastane modteperiood) talvine CO2-voog suureneb.

T66s on antud iilevaade varasematest uurimustest, mis kéasitlevad siisiniku netobilanssi, metsa
aluspinna hingamist ja metsade rolli siisinikuringes. Autor annab ka iilevaate varasematest
teadustoddest, kus on uuritud CO2-vooge ja neid mojutavaid tegureid. Uurimuses kasutatud
andmed on kogutud pimekambri meetodil, mis on iiks levinumaid meetodeid metsa aluspinna
ja atmosfadri vahelise COz2-voogude mootmisel. Proovid on kogutud 2013-2019 aastatel

Soontaga metsadkosiisteemi uurimisjaamast (58°01'24"N, 26°04'15"E).



1. Teoreetiline iilevaade

Stisinikuringe koos vee- ja lammastikuringega teeb voimalikuks biosfddri olemasolu ja elu
Maal. Siisinikuiihendite varude ja nendevaheliste voogude tasakaalu iseloomustab globaalne
stisinikubilanss. Peamised siisinikuvarud on talletatud biosfdéri puiduna, pedosfdédri mulla
orgaanilise ainena, atmosfaéri gaasilisse olekusse CO, molekulidena, hiidrosfédiri lahustunud

atmosfaarsete CO2 molekulidena ja litosfédri fossiilkiitustena (Malhi et al., 2002).

Siisihappegaasi vabastatakse atmosfdadri nii looduslike kui ka antropogeensete protsesside
tagajéarjel. Looduslikes Okosiisteemides on siisinikuvarud ja vood tasakaalus atmosfééri,
ookeani ja maapinna vahel (Friedlingstein et al.,, 2019). Seevastu inimtegevuslikes
Okostisteemides viivad siisinikubilansi tasakaalust vélja fossiilkiituste pdletamine ja
maakasutuse muutused, nagu metsaraie, intensiivne pollumajandus, loomakasvatus ja
turbaalade kuivendamine (IPCC, 2014). Fossiilkiituse — nafta, maagaasi, Kivi-, ja pruunsoe,
polevkivi ja turba — pdletamisel eraldub atmosfaari siisinikku, mis on ringlusest véljas olnud

miljoneid aastaid (Berner, 2003).

Okosiisteemi ja atmosféiri vaheliste kasvuhoonegaaside (KHG), eriti CO, koguse méiramine
on aastakiimneid olnud keskkonnauuringute fookuses (Eesti metsanduse arengukava..., 2018).
Naiteks on Hawaii Mauna Loa observatooriumis 1958. aastast jarjepidevalt moddetud ja
jalgitud CO. sisaldust ja selle kontsentratsiooni muutusi atmosfédris. Siisihappegaasi
kontsentratsioon atmosfdéris on vorreldes 1880. aastate ehk todstusrevolutsioonieelse ajaga
suurenenud 413 miljondikuni ehk ligi 40% (Bailey et al., 2020). 2018. aastal oli globaalne
keskmine CO- sisaldus atmosfaéris 407,4 = 0,1 miljondikku, mis on viimase 800 000 aasta
suurim (Lindsey, 2020; joonis 1). Varasema aja CO- kontsentratsioon on tuletatud Antarktikas

jaa tuumadesse kinni jadnud Shu kaudu (Liithi et al., 2008).

CO: ja teised KHG neelavad soojuskiirgust, mis tdhendab, et nad lasevad Péikeselt Maale
tuleva kiirguse 14bi, kuid takistavad soojuse tagasipeegeldumist, pdhjustades kasvuhooneefekti.
Selle tagajarjel touseb temperatuur Maa atmosfdari alumistes kihtides. 2019. aasta seisuga oli
globaalne keskmine maa- ja ookeanipinna l&hedane dhutemperatuur 0,95 + 0,15 °C kdrgem 20.
sajandi keskmisest 13,9 °C (Global climate report..., 2020). Valitsuste vahelise kliimamuutuste
paneeli (IPCC) aruandes tuuakse vélja, et kdrgem ohutemperatuur on kaasa toonud arktikajaa
ja igikeltsa sulamise, millega kaasneb merevee taseme tous. Globaalsel tasemel on sagenenud
ekstreemsed ilmastikundhtused, nagu liigniiskus, darmuslikud sademed, kuumalained ja pouad.

(IPCC, 2018)
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Joonis 1. CO; kontsentratsiooni muutused atmosfaéris geoloogilisel ajaskaalal (Lindsey, 2020).

Eestis on aasta keskmise dhutemperatuuri tdus olnud veidi kiirem kui méddunud sajandi
keskpaiga maailma keskmine, olles tdusnud 0,03 °C vorra aastas (Luhamaa et al., 2014). Eestis
toob pikenev vegetatsiooniperiood kaasa puude kiirema juurdekasvu. See aga viahendab puidu
tihedust, mis suurendab tormikahjustuste ohtu metsas. Viiksema tihedusega puudel on
madalam siisiniku talletamise efektiivsus ja puidu kiittevdartus. (Sepp et al., 2018)
Vegetatsiooniperioodi pikenemisega nihkub kevade algus varasemaks ja taimed hakkavad
varem Oitsema, mille moju ulatub ka talvisele mullahingamisele (Peng et al., 2010). Samuti
pohjustavad kliimamuutused olulisi pikaajalisi muutusi Eesti metsasektoris. Metsade koosseis
ja 0koloogiline seisund muutuvad ning ekstreemsed ilmastikuolud vdivad tekitada viltimatut

kahju metsadele ja nende 6koloogilistele koosseisudele (Tullus et al., 2015).

1.1 Okosiisteemi CO»-vood

Stisinikuvooge iseloomustab siisiniku ja selle tihendite litkumine eri keskkondade vahel. Kogu
okostisteemi hingamine pdhineb autotroofsel (Ra) ja heterotroofsel (Rn) hingamisel (Luyssaert
et al., 2007; joonis 2). Heterotroofne hingamine on loomade, mulla mikroorganismide ja
makrofauna hingamisel vabanenud CO>. Heterotroofide alla kuuluvad nii maa peal kui ka maa
all elavad organismid, kes elavad mullas, varises ja lagunenud orgaanilises aines. (Kirschbaum
et al., 2001) Autotroofsel hingamisel vabaneb taime sisemise ainevahetuse kaudu fotosiinteesi
kaigus fikseeritud siisinik. Autotroofid on peamiselt rohelised taimed, kes seovad fotosiinteesi
kdigus CO»-te. Fotosiinteesi valgusest sdltuvas etapis vajab taim piikeseenergiat, vett, Shus
olevaid CO2 molekule ja klorofiilli, et toota ATP ja NADPH molekule. Pimestaadiumis kasutab
taim CO2 ja ATP salvestatud energiat, et toota gliikoosi ja muid suhkruid. (Waring & Running,
2007)



Taime hingamine toimub elusate taimede maapealsete osadega (lehed, vorsed, oksad ja tiivi)

ning maa all elusate juurtega (Kuzyakov, 2006).

Mullahingamine (Rs) on COz eraldumine mullast orgaanilise aine muundumisel ja
mullaelustiku tegevusel (Kirschbaum et al., 2001). Peamised tegurid, mis mullahingamist
mdjutavad on Shu- ja mullatemperatuur ning mulla niiskus (Raich & Schlesinger, 1992;
Peterjohn et al., 1993; Verburg et al., 2005). Mullahingamise moodustab maa-alune Ra ja Rn
hingamine ning see iseloomustab mulla bioloogilist aktiivsust (Luyssaert et al., 2007). Mulla
mikroobne aktiivsus on esmatdhtis orgaanilise aine mineralisatsioonil, mis tagab toitained ka
juure hingamiseks. Mullahingamine arvestab elus taimejuurte ja mikroorganismide hingamist,

metsa aluspinna lagunenud osa ning surnud juuri ja mulla orgaanilist ainet (Sever et al., 2019).

Kogu mulla CO; viljavoogu (soil CO; efflux) on késitletud samuti kui mullahingamist, samas
moned teadlased késitlevad mullahingamisena ainult seda CO:z véljavoogu, mis tuleb
heterotroofsest hingamisest mullas, et eristada seda juurtest tulenevast taime hingamisest
(Kirschbaum et al., 2001). Siinses t66s on kambritega moddetud metsa aluspinna hingamist,
mis hdlmab nii mullahingamist (kambrid paigutatud rongale, mis mullas 10 cm siigavusel) Kui

ka taimede maapealsete osade hingamist (kambrite sisse jéi aluskatte taimestik).

Maapealsete

FOTOSUNTEES taimeosade Juurte Heterotroofne
hingamine ningamine hingamine
4 4 YY)
Taime
hingamine
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Maapealne biomass > | —
varis
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Joonis 2. PShilised siisinikuvood ja nendega seotud komponendid esitatud skemaatilisel kujul
(Kirschbaum et al., 2001 jargi).

Okosiisteemi primaarproduktsioon GPP (Gross Primary Production) on siisiniku kogutoodang,
mis on fotosiinteesi kédigus fikseeritud. Niiteks voib metsadkosiisteem aastas fotosiinteesi
protsessi kdigus fikseerida 20 tC ha™ a!. Kogu globaalset aastast GPP hinnatakse ligikaudu
120 GtC al. (Kirschbaum et al., 2001) Netoprimaarproduktsioon NPP (Net Primary



Production) on siisiniku kogutoodang, kus ei ole arvestatud autotroofset hingamist, et saada

teada palju taim siisinikku endasse seob (Luyssaert et al., 2007). Seda saab leida valemiga:
NPP = GPP — R,

NPP on iiks peamisi metsa okosiisteemi stisinikuvoogudest, mis sdltub peamiselt puuliigist,
puistu vanusest ja kliimast (Sever et al., 2019) ning moodustab hinnanguliselt poole GPP-st.
Labi aastate peab NPP olema positiivne, vastasel juhul kaotab siisteem oma siisinikuvarud ja

lakkab eksisteerimast (Kirschbaum et al., 2001).

Okosiisteemi CO2 netobilanss (NEE — Net Ecosystem Exchange) on siisiniku kogus, mis jiib
alles kui netoprimaarproduktsioonist on maha arvestatud heterotroofne hingamine. Seda saab

leida valemiga:
NEE = NPP — Rp

NEE iseloomustab okosiisteemi hingamise ja GPP vahelist tasakaalu (Zhang et al., 2017),
millega on vdimalik vélja selgitada, kas vaadeldav 6kosiisteem on CO; allikas voi talletaja.
Siisiniku talletaja (Sink) on protsess voi tegevus, mis eemaldab KHG ja aerosoole atmosfédrist,
ehk seob rohkem CO: kui eraldab. Siisiniku allikas (source) on protsess voi tegevus, mis
vabastab KHG v&i aerosooli atmosfddri ehk eraldab CO2 rohkem kui seob. (United Nations,
1992) Positiivse NEE viartusega vabaneb okosiisteemist rohkem siisinikku atmosféari,

seevastu negatiivne NEE véartus nditab okosiisteemi siisiniku sidumist.

1.2 Metsade roll siisinikuringes

Mets on maastiku osa ja taimekooslus, kus puud iiksteist mdjutavad ning on vastastikuses
seoses kasvukoha ja keskkonnateguritega, nagu mullastik, dhk ja taimestik. Puuvdrade
liitumisel tekib nende alla metsale omane keskkond, kus on muutuvad valgus-, soojus- ja
niiskustingimused. Mets moodustab omaette &kosiisteemi. Okosiisteem on funktsionaalne
stisteem, kus toitumissuhete kaudu seotud organismid koos keskkonnatingimustega
moodustavad isereguleeriva areneva terviku (Rutledge et al., 2011). Maailma metsade
stisinikuvaru on ligikaudu 650 miljardit tonni siisinikku, millest 44% on biomassis, 11% surnud
puidus ja 45% mullas (FAO, 2010). 2015. aasta seisuga moodustavad metsad 30,6% kogu

maailma maismaapinnast (FAO, 2018), mistdttu on vajalik neid sdilitada ja kaitsta.

Eesti metsad kuuluvad hemiboreaalsesse ehk segametsade voondisse, kus kooseksisteerivad
okas- ja laialehelised lehtpuud, olles iileminekuala parasvodtme ja boreaalse metsavoondi vahel

(Ahti et al., 1968). Hemiboreaalsed metsad on rikkama taimestiku ja suurema bioloogilise
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aktiivsusega kui boreaalsed metsad (Bradshaw & Edenius, 1998). Samuti varieerub nende
mikrokliima rohkem kui boreaalsetes metsades (Noe et al., 2011). Eestis kehtiva metsaseaduse
jargi on mets Okosiisteem, mis koosneb metsamaast, sellel kasvavast taimestikust ja seal
elunevast loomastikust (Metsaseadus, 2006). Metsamaa on ,,maatiikk pindalaga vdhemalt 0,1
hektarit, millel kasvavad puittaimed korgusega vdhemalt 1,3 meetrit ja puuvorade liitusega

viahemalt 30 protsenti® (Metsaseadus, 2006).

Kogu Eesti pindalast, ilma Peipsi, Pihkva, Lammi-, Vortsjarve, Narva joe ja Kulje lahe
pindalata, moodustab 2018. aasta seisuga metsamaa 53,6%, millest 49,4% on metsaga maa ning
4,2% metsata maa. Eesti metsades on enamuspuuliigina kdige rohkem ménde, moodustades
33% kogu metsamaa pindalast. (Raudsaar et al., 2018) Okaspuud on iildiselt kdrgema siisiniku
sisaldusega kui lehtpuud, sest nad sisaldavad rohkem ligniini (Lamlom & Savidge, 2003).
Samas on viimase 20 aastaga (1998-2018) nii era- kui riigimetsades okaspuude osakaal

viahenenud, lehtpuude osakaal aga suurenenud (Raudsaar et al., 2018).

2017. aastal suurenes Eesti metsades siisinikuvaru 1,93 miljoni tonni CO> ekvivalendi vorra.
See tdhendab, et puistu biomassi juurdekasv iiletas raietest, surnud puidu kddunemisest,
mullahingamisest,  turvasmuldade  kuivendamisest  ja  pdlengutest  tulenevaid
kasvuhoonegaaside heitmeid. (Raudsaar et al., 2018) Eesti metsadkosiisteem seob aastas ligi
5,5 miljonit tonni CO2-te (1990-2012 keskmiste vaartuste pohjal). Enamik sellest, ligikaudu 5
miljonit tonni talletub kasvavasse puitu, 0,4 miljonit tonni mulda ning véike osa siisinikku

akumuleerub varises ja surnud puidus. (Tullus et al., 2015)

Eestis on siisinikuvooge ja varusid uuritud mitmetes metsatiitipides (lisa 4). Lehtpuupuistes on
stisiniku-uuringuid tehtud arukaasikutes (Varik et al., 2013; 2014; 2015) ja hall-lepikutes (Uri
et al., 2014; 2017). Okasmetsades on tehtud siisinikuga seotud uurimusi pohiliselt ménnikutes
aga ka kuusikutes (Soosaar et al., 2014; Uri et al., 2019; Nokkur, 2019; Kriiska et al., 2019).
Krasnova et al. (2019b) vordlesid sega- ja okasmetsa siisinikubilanssi, kus selgus, et

vegetatsiooniperioodil mullahingamine eri metsatiitipides oluliselt ei erinenud.

Noe et al. (2011) uuring oli Eestis iiks esimesi laiaulatuslikemaid metsadkosiisteemi
stisinikuvooge kisitlev uuring. Samas on Eesti metsadkosiisteemides uuritud ka teisi siisiniku
komponente, nagu maa-alust biomassi ja juurte siisinikuringet (Ostonen et al., 2011; 2013;
2017) ning ohuniiskuse suurenemise tagajargi metsas (Torga et al., 2017; Truu et al., 2017;

Lohmus et al., 2019). Lisaks on uuritud Eesti metsade siisinikubilanssi pdua ja kuumalaine
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tingimustes (Krasnova et al., 2019a) ja mullahingamise temperatuuritundlikkust (Kukumagi et
al., 2017).

Metsamuld on metsadkosiisteemi téhtis osa. Siisinik jouab mulda peamiselt taimejuurte ja
lehevarise kaudu. Muld vaib olla nii CO» talletaja kui ka allikas, sdltuvalt kas mulda talletunud
CO: kogus iiletab tagasi atmosfaéri eraldunud CO2 koguse (Malhi et al., 1999). Boreaalsete
metsadkosilisteemide metsamullad on siisiniku pikaajalise ladustamise hoidlad, mistdttu on neil

potentsiaal mojutada globaalset siisiniku tasakaalu (Kreyling, 2010).

Maismaa 0kosiisteemides on mullasiisinikku 2500 Gt, millest 1550 Gt on orgaaniline ja 950 Gt
anorgaaniline mullasiisinik (Batjes, 1996). Mulla orgaaniline aine sisaldab 58% siisinikku
(Mann, 1986). Mullas on orgaanilist siisinikku kolm korda rohkem kui atmosféaris ja viis korda
rohkem kui taimestikus (Kauer, 2014). Hooajaliselt lumega kaetud mullad sisaldavad 20-30%
globaalsest orgaanilisest siisinikuvarust, olles olulised atmosfadrse CO- talletajad (Stielstra et
al., 2015).

Metsa aluspind (forest floor) on mulla pindmine orgaaniline horisont ehk metsakodu, mis
sisaldab taimede maapealsete osade jaanuseid, nagu lehed, oksad, koor ja varred, mis on eri
lagunemise etappides komposteerunud. Samuti kuuluvad sinna taimejuured, vetikad, seened,
bakterid, seemned ja tolmuterad. Metsa aluspind on iihendusliili maapealse elusa vegetatsiooni
ja mulla vahel. Selle omadused kujunevad mulla ja taimkatte koost6ds ja see on vajalik

toitainete transpordil. (Waring & Running, 2007)
1.3 Talvised CO»-vood

Talve saab defineerida mitmel viisil. Eeltalv on lumikatte moodustumine ja esimeste kiilmade
ilmade saabumine, kui 60pdeva keskmine dhutemperatuur langeb alla 0 °C. Meteoroloogiline
talv algab 1. detsembriga ja 10peb 28. veebruariga ning astronoomiline talv algab
pohjapoolkeral talvisel podripdeval (21. voi 22. detsember) ja 16peb kevadisel pooripdeval (20.
voi 21. mirts). Klimaatiline talv algab pilisiva lumikatte perioodiga. Kui lumikatte
moodustumisele eelneb lumeta kiilmailmade periood, siis peetakse seda talve alguseks. (Riigi
IImateenistus, 2018) Siinses uurimistdds késitletakse talvist aega kui vegetatsioonivilist aega,

mil 66pdeva keskmine dhutemperatuur on alla +5 °C.

Okosiisteemi CO2 netobilanss (NEE) atmosfiiris on suvel miinimumis, sest siis on intensiivne

kasvuperiood ja 6kosiisteem seob CO»-te rohkem kui seda tekib hingamisega. Talvel on NEE

aasta maksimumis, sest siis pole heitlehistel taimedel lehti ja 6kosiisteem eraldab rohkem CO»-

te kui seob. Metsa aluspinna CO2-vool on olukord vastupidine. Suvel on CO»-voog
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maksimumis, sest kdrgem ohutemperatuur soodustab maapealset autotroofset- ja heterotroofset
hingamist ning mullahingamist. Talvel on CO2-voog miinimumis, kuna miinuskraadide ja
ookiilmadega on maapind kiilmunud ja voib esineda lumikatet. (Aurela et al., 2002) Need
asjaolud raskendavad CO»-voo liikumist eri keskkondade vahel, sest CO. siseneb mulda taime

juurte kaudu (Penczykowski et al., 2017).

Talvist CO2-voogu mojutavad mitmed keskkonnaparameetrid, nagu Shurdhk, tuule kiirus, 6hu-
ja mullatemperatuur, mulla niiskus ja lumikatte paksus. Kdik need tegurid on omavahel
seotud — Shurhk mojutab tuule kiirust ja Ohutemperatuuri, tuule kiirus omakorda CO:
kontsentratsiooni kdikumist ja Shutemperatuur mojutab mullatemperatuuri. (Kim & Kodama,
2012) Paksema lumikattega kaasneb korgem talvine mullatemperatuur, sest lumekiht hoiab
maapinda soojas (Morgner et al., 2010). Soltuvalt lume paksusest reguleerib mullatemperatuur
mikroobide aktiivsust, mis méadrab CO2-voo suuruse (Kim & Kodama, 2012). Peale lumekihi
paksuse mojutab CO2-vooge ka lume tihedus (Merbold et al., 2012). Hooajaliselt lumega
kaetud metsadkosiisteemi siisinikuvoogudes on téhtis osa ka mulla niiskusel (Stielstra et al.,

2015).

Lumikate on lumesadude tagajirjel maapinnale kujunenud lumekiht. See on kriiosfddri osa, mis
holmab koiki Maa veesiisteemi tahkes olekus olevaid osasid. Lumel on suur albeedo, viike
soojusjuhtivus ning vOime muutuda {ihest olekust teise. (Tooming & Kadaja, 2006)
PShjapoolkeral saavutab lumikate maksimaalse ulatuse jaanuaris ja minimaalse augustis
(Estilow et al., 2015). Talv on oluline aastaaeg pohjapoolsete laiuskraadide okosiisteemide
taimedele. Piisiv lumikate isoleerib ja kaitseb aluspinna taimestikku ja mulda tugeva kiilmumise
eest (Haei et al., 2013). Talvised CO2 emissioonid varieeruvad parasvootme ja boreaalsetel

aladel 10-40% soltuvalt uurimisala kliima isedrasustest talve jooksul (Huth et al., 2012).

Pohjapoolkeral on lumikate kestus ja paksus viimase 50 aasta jooksul mérgatavalt vihenenud,
eelkdige kevadise varasema sulamise arvelt (Kunkel et al., 2016). Talvised sademed esinevad
vihmana, mille tagajarjel lumikate tekib hiljem voi ei teki tildse (Viru, 2016). Talvise CO2-v0o0
lithiajalisi muutusi ei ole piisavalt uuritud, samuti on ebaselge, kuidas kiilmunud maapind
mdjutab mullahingamist (Lohila el al., 2007). Korgema talvise temperatuuriga on vihem lund,
mis voOimaldab mullal sligavamalt 1dbi kiilmuda, tuues kaasa viiksemad talvised CO:
emissioonid. Samas kui vihem lund toob kaasa suurema kiilmumis-sulamise sageduse, siis CO>
emissioonid on korgemad (Groffman et al., 2001), kuigi sulamis-kiilmumis periood mojutab
eelkdige N2O-vooge. Siinses to0s piistitati hiipotees, et ajas CO2-vood suurenevad, sest eeldati,
et vananevas metsas kdrgem Shutemperatuur toob kaasa suuremad CO»-vood. Korgem talvine
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temperatuur mojutab ka taimeliike erinevalt, mis toob kaasa muutusi liigilises koosseisus ja
tootlikkuses (Kreyling, 2010).

Eesti metsi iseloomustab hooajalisus ja kiilmad talved. Eestis kestab piisiv lumikate keskmiselt
83 pédeva ehk ligi 3 kuud. Piisiv lumikate kirjeldab tildist talve iseloomu. Selle pohjal saab teha
jéreldusi, kas lumi kattis maad pikalt ja jarjepidevalt voi olid lumeolud heitlikud. Alates
detsembrist muutub lumikate jarjest paksemaks, saavutades maksimumi veebruari 1dpus voi
maértsi alguses, millele jargneb kiire sulamine maértsi teises pooles voi aprilli alguses. (Viru,
2016) Lumikattega pédevi on Eestis jddnud oluliselt vdhemaks. Ajavahemikus 1950-2016 on
lumikatte periood lithenenud keskmiselt 27 pdeva vorra. Enim on lumikatte kestus lithenenud

Mandri-Eesti kesk- ja lddneosas. (Viru & Jaagus, 2020)

1.4 Meetodid CO2-voogude motmisel

Okosiisteemi ja atmosfiiri vahelise CO2-vo0 mddtmisel saab kasutada erinevaid meetodeid.
Peamised on turbulentse Ohuvoo, kontsentratsiooni gradiendi ja kambri meetodid.
Kambrimeetodiga saab mdota KHG vooge maapinnalt kindlalt piiritletud punktidest. Esimesed
mdootmised kambrimeetodiga tehti juba 1922. aastal. (Pumpanen et al., 2010) Selle meetodi
peamine eelis on universaalsus (Aro, 2014), mistdttu on see tdnapdevani laialdaselt kasutusel.
Kambreid on kerge modda uurimisala kanda, nendega saab teostada mdotmisi mosaiiksetes
Okosiisteemides ja kasutada erinevatel pinnamoodidel. Kambrimeetodiga saab jélgida vdikeseid
gaasivoogude muutusi ja leida 100 korda viiksemaid emissioone kui seda suudavad

mikrometeoroloogilised vahendid. (Denmead, 2008)

Kasutusel on kahte tiitipi kambreid, avatud ja suletud kambrid, mis omakorda jagunevad
staatiliseks ja diinaamiliseks. Avatud kambris 1dbib konstantne Shuvool kambri iilemist osa,
mille kaudu moddetakse kambrisse siseneva ja véljuva 6hu kontsentratsiooni erinevust. See ei
ole aga nii levinud meetod, kuna kambrid on mehaaniliselt keerulisemad ja suuremaid
kontsentratsiooni muutusi on raskem leida. Suletud staatilised kambrid on gaasitihedad, kus
sensori ja kambri vahel ei ole ohuringlust, seega kogutakse proovid eelevakumeeritud
klaaspudelisse, mida analiiiisitakse hiljem laboris. Suletud diinaamilises kambris on dhk kambri
ja gaasianaliisaatori vahel ringluses, mis vdimaldab koheselt leida voo gaasikontsentratsiooni

erinevustest. (Denmead, 2008)

Nii staatilisel kui diinaamilisel suletud kambrimeetodil on omad puudused. Vead

modtmistulemustes voivad tulla vertikaalse CO2 kontsentratsiooni gradiendist, mis on tingitud

CO:2 kontsentratsiooni erinevusest kambrisisese ja -vilise 6hu vahel. Kambris véib CO>
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kontsentratsioon tdusta korgemale kui vilisdhus, sest kamber katab mulda pikka aega, mis
muudab looduslikku kontsentratsiooni gradienti mullas. Sellest tulenevalt voib mullahingamine
oluliselt viheneda. Veel voib probleeme valmistada vertikaalne rdhugradient. Kui kambri sees
oleva ohu ja vilisdohu vahel on erinev rohk, v3ib see tekitada vigu modtmistulemustes. Samuti
voib mootmistulemusi mojutada kambris oleva niiskuse ja temperatuuri kdikumine ning

probleemid, mis on seotud kambri rdnga sisestamissiigavusega. (Aro, 2014)

Kambrimeetodiga saab mdota mullahingamist, nii autotroofset (Ra) kui ka heterotroofset (Rn).
Samas on véimalik mdota ainult heterotroofset hingamist, kui eemaldada mdddetavast punktist
koik taimeosad (trenching technique), et mitte arvestada autotroofset hingamist (Savage et al.,
2018). Soltuvalt t66 eesmargist saab vooge modta pimekambrite ja labipaistvate kambritega.
Pimekamber ei lase valgust libi, tekitades kambri alla 6ise keskkonna, mil ei toimu
fotosiinteesi. See viljendab mullast eralduvat CO2-voogu maapinna pinnaiihiku kohta
ajatihikus. Lébipaistvat kambrit saab kasutada okosiisteemi NEE modtmiseks, kuna see laseb
valgust 1ébi ja voimaldab kaasata mootmistesse fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse ja taimede

maapealsete osade CO> sidumise (Wang et al., 2013).

Turbulentse dhuvoo ehk Eddy Covariance (EC) meetod voeti kasutusel 1975. aastal. EC on
mikrometeoroloogiline meetod, mis mdotab CO2-vooge 6kosiisteemi skaalas. Helianemomeetri
ja infrapunagaasianaliisaatoriga varustatud EC siisteem on paigutatud torni otsa, mis mddodab
vertikaalse tuule kiiruse ja gaaside segunemise vahelist kovariatsiooni. Selle meetodi eeliseks
on jarjepidevad modtmised ja vdhene keskkonnahdiring. Samas ei sobi EC meetod igale
pinnamoe tiitibile — Gkosiisteem peab olema tasane, homogeenne ja turbulents peab olema
piisavalt tugev, et toimiks CO, segunemine. (Baldocchi et al., 1988) EC meetodiga saab
tuletada hinnangulise dkosiisteemi hingamise ja GPP (Luyssaert et al., 2007), kuid ei saa moota

tiksikuid CO2 -vooge, mis tulevad mulla orgaanilisest ainest voi taimedest.

Kontsentratsiooni gradiendi meetodiga mdddetakse CO> sisaldust mulla eri kihtides. Mulda
paigutatud horisontaalselt pikliku plastiktoru pinnale puuritakse augud, et gaas padseks sisse
(Maljanen et al., 2003). Meetod ei ole nii laialdaselt kasutusel, samas on see kasulik, kui on
vaja eraldada maapealse vegetatsiooni ja mulla enda CO2-vooge (Pumpanen et al., 2010).
Gradiendi- ja kambrimeetodi tulemused on sarnased, mistottu eelistatakse kambrimeetodit, sest
kambriga saab lisaks mullahingamisele mdota ka taimede maapealsete osade moju atmosfaéri

CO:2 kontsentratsiooni muutustele (Aro, 2014).
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Erinevad meetod voimaldavad mddta CO2-vooge ja teisi KHG mitmesugustelt aluspindadelt,
nagu metsad ja mérgalad. Metsadkosiisteemis on levinud nii kambri kui ka EC meetodil tehtud
uuringud (Stielstra et al., 2015; Sever et al., 2019). Lucas-Moffat et al. (2018) uuringus vorreldi
suletud kambrimeetodi ja EC meetodi pdllumaa COz netobilanssi (NEE) mootmistulemusi ning
selgus, et eri meetoditega mdddetud vood olid tugevalt korrelatsioonis. Eestis on metsades
tehtud uuringutes kasutatud pohiliselt EC meetodit, et modta aastast NEE-d ja hinnata, kas
okosiisteem on siisiniku talletaja vdi allikas. Samas mullahingamisel on pohiliselt kasutatud
suletud kambrimeetodit. Paljud uurimused on metsadkosiisteemi siisinikubilansist iilevaate

saamiseks kasutanud ka mitut meetodit samaaegselt (lisa 4).

Tehtud on ka ainult talvisele ajale keskendunud uuringuid. Huth et al. (2012) mdootsid
Saksamaal ja Alm et al. (1998) Soomes talviseid KHG suletud kambrimeetodiga. Lohila et al.
(2007) uurisid Soomes talviseid CO»-vooge suletud kambrimeetodi ja EC meetodiga, kus
ainsad erinevused tulenesid autorite arvates aluspinnaliigist ja taimestikust. Suurematel
laiuskraadidel ei ole paksu lume korral enam voimalik CO2-vooge kambrimeetodiga modta.
Kim & Kodama (2012) uurisid Alaskal paksu lumikattega CO>-vooge hoopis NDIR CO:>
sensoritega, talviste kuudena voeti arvesse ajavahemik, mil lumekihi paksus oli iile 25 cm.
Samal alal oli varasemalt tehtud mo6tmisi ka kambrimeetodiga (Kim et al., 2007). Eestis ei ole
metsadkosiisteemides tehtud palju uuringuid, mis késitleksid talvise aja CO»-vooge. Pohiliselt

on metsa siisiniku-uuringud keskendunud CO2-voo mddtmisele vegetatsiooniperioodil (lisa 4).
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2. Metoodika

2.1 Uurimisala Kirjeldus

Uurimisala asub Eestis, Valga maakonnas, Torva vallas, Soontaga kiilas (58°0124"N,
26°04'15"E, korgus 53 meetrit iile merepinna; lisa 1). Soontaga metsadkosiisteemis on kuni
230-aastane okasmets, kus peapuuliik on harilik mand (Pinus sylvestris L.) ja teises rindes
domineerib harilik kuusk (Picea abies L. Karst). Uurimisjaama timber on nii keskealisi 60
aastaseid, kiipseid 110 aastaseid kui ka vanu, iile 200 aastaseid, mannipuistuid. Peamiselt
esinevad korge tootlikkusega janesekapsa ja pohla kasvukohatiiiibid (Kuusik & Hirse, 2018).
Aluskatte taimestikus domineerivad samblikud ja peamine mullatiiiip on kerge 1dimisega
happeline ndrgalt leetunud leedeliivmuld (L1), tiiiipprofiiliga O-Ea-Bhf-C. Uurimisala asukoht
valiti sinna pohjusel, et ala on tasane ja iimbritsetud homogeense metsadkosiisteemiga. (Soosaar

etal., 2014)

Uurimisala asub Sakala ja Otepaé korgustike vahelises Valga ndos, Soontaga looduskaitsealal.
Looduskaitseala iiks kaitse-eesmark on hariliku ménni genofondi sdilitamine (Riigi Teataja,
2006). Kaitseala vahetus ldheduses ldédne suunas on Viike Emajogi ja modtmisalast ca 300 m
edelasuunas on Soontaga ojal asuv Saeveski paisjarv. Kaitseala metsi 1dbib tihe kohaliku
tdhtsusega kruusa- ja pinnasteede vorgustik, kuid suurem, Torva-Kuigatsi maantee, jddb ca 3

km kaugusele 1dunasuunas.

Uurimisala tmbritsevad peamiselt suhteliselt viljakad, keskmise boniteediga metsad
(Drenkhan, 2004). Uurimisala jaab 35 elanikuga Soontaga kiila maadele, kus ldhim suurem
asustus on ca 15 km loodes paiknev Torva linn 2703 elanikuga (01.01.2019 aasta seisuga)
(Statistikaamet, 2019), seega Ghusaastet pdhjustavat tootmistegevust mddtejaama timbruses ei
toimu. Piirkonna kliima on moddukalt jahe ja niiske, aasta keskmine Shutemperatuur on 4,5 °C,
vegetatsiooniperioodi pikkus 170 pdeva ning aastane keskmine sademete hulk on 650 mm

(Drenkhan, 2004).
2.2 CO2-voo moétmine

CO2-vood moddeti Soontaga uurimisjaamast kasutades suletud staatilist pimekambrimeetodit
(Hutchinson & Livingston, 1993). Selleks kasutati valgeid ja labipaistmatuid 65-liitriseid,
poolemeetrise diameetri ja 0,4 meetri kdrgusega poliiviniiiilkloriidi (PVC) kambreid (joonis 3).
Kokku kasutati kuut modtekambrit, mis asetati juhuslikkuse meetodi alusel uurimisalale,

jélgides et kambrite vahel oleks vihemalt kaks meetrit.
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Gaasiproovid voeti hommikupoolikuti kahenéddalase intervalliga. Pdevasel ajal temperatuurid
muutuvad, mojutades ka vooge, mistottu koguti proovid iga kord samal kellaajal. M3otmisel
asetati labiohutatud kamber varem, mdoteperioodi alguses (2012 aasta mais), 10 cm siigavusele
maapinda paigaldatud rdngale, kuhu sisse jii ka aluskatte taimestik. RGnga pealmises osas asuv
soon tidideti proovivotu ajaks veega, et tagada Shukindlus kambri serva ja ronga vahel.
Gaasiproovid koguti {ihe tunni jooksul spetsiaalsetesse eelnevalt vakumeeritud 100 ml
klaaspudelitesse. Kambris oleva algkontsentratsiooni fikseerimiseks voeti nullproov ning

seejarel kolm jargmist proovi 20-minutilise intervalliga.

Soontaga mddtejaam kuulub Tartu Ulikooli 6koloogia ja maateaduste instituudile, Kus
gaasiproove on kogunud okotehnoloogia ja maastike aineringeuuringute tooriihm. KHG
voogude mootmistega alustati 2012. aasta mais. Lisaks slisihappegaasile on voetud ka metaani
ja lammastikdioksiidi proove. See uurimistd6 kasutab andmeid alates 2013. aasta

suveperioodist, sest sellest ajast on olemas pidev aegrida kahenddalase intervalliga.

Lumikatte ja Shutemperatuuri andmed saadi uurimisjaamast ca 30 km kaugusel asuvast Valga
meteoroloogiajaamast (57°47'18"N, 26°02'00"E). Piisiva lumikatte kestuse (alguse- ja
16pukuupéeva) ning lumikattega paevade arv on leitud varasema uurimuse jaoks (Viru, 2016),

kasutades Ilmateenistusest saadud 66pédevaseid lumekihi paksuse andmeid.

Joonis 3. Varem maapinda asetatud rongas aluskatte taimestikuga (vasakul), PVVC-kamber

(paremal), detsember 2019.
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2.3 Andmetootlus

CO; sisaldus proovides maiirati Tartu Ulikooli geograafia osakonna loodusgeograafia ja
maastikuokoloogia Oppetooli maastiku aineringe laboris Shimadzu GC-2014 gaas-
kromatograafiga. Voogude arvutamisel arvestati, et CO> kontsentratsioon muutub kambris

lineaarselt.

Andme kvaliteedi kontrollil kasutati Pearsoni korrelatsioonikordajat ja lahtuti pShimottest, et
regressioonikoefitsient on statistiliselt oluline usaldusnivool 95%. Parima lineaarse tousu
saavutamiseks valiti neljast punktist vélja kolm (abc, abd, acd, bcd), mis moodustasid suurima
determinatsioonikordaja ehk R-ruudu viirtuse ning eemaldati punkt, mis erines teistest enim.
Tugeva positiivse korrelatsiooni korral (R?> 0,95) jdeti kdik neli punkti alles. Juhul, kui iihe
punkti eemaldamisel oli R-ruut viiksem soovitud védrusest, siis selle kambri proovi

andmeanaliilisis ei arvestatud.

Andmeanaliilisis kasutati programme Microsoft Office Excel ja Statistica 7. CO2-voo

arvutamiseks leiti algselt siisiniku sisaldus mikrogrammides valemiga:

_M><P><V><6v
T RXTXtXA

COz sisaldus F (ung m2 h™1) arvutati CO, molaarmassi M (44 g/mol), normaalrdhu P (101300
Pa), kambri ruumala V (0,0655 m?), lineaarse tdusu Jv [ppm(v)], gaasikonstandi R (8,314 m3
Pa K* mol™), labori temperatuuri T (293,15 K), mddteperioodi aja t (1 h) ja pimekambri all
oleva ala pindala A (0,19625 m?) kaudu. Seejirel teisendati saadud tulemus milligrammideks.
Leiti tithe mddtmiskorra kuue kambri aritmeetiline keskmine ning iga kuu keskmine CO2-vo0g.

Et vorrelda talviste voogude osakaalu aastasest, teostati analiiiis ka suviste voogude kohta.

Andmete analiiisi alguses kontrolliti valimi vastavust normaaljaotusele kasutades
Kolmogorovi-Smirnovi, Lillieforsi ja Shapiro-Wilksi teste. Kuna andmed vastasid
normaaljaotusele, kasutati andmeanaliitisis parameetrilisi teste. CO2-voo0 ja dohutemperatuuri
ning CO2-voo ja lumikatte paksuse vahelised seoste leidmiseks kasutati Pearsoni
korrelatsioonikordajat. VVaadati seose statistilist olulisust (p) ning seose tugevust ja suunda (r).
Andmeanaliiiisis kasutati olulisuse nivood o = 0,05. Vorreldi omavahel nii talviseid kuu

keskmisi vadrtusi kui ka modtmispaevade kuue kambri keskmisi véértusi.

Eri aastate vahelisi talviste CO2-voogude vordlemiseks kasutati korrelatsioonimaatriksit, et

ndha aastate vahelisi seoseid. Eri aastate vahelisi talviste CO2-voogude erinevuste leidmiseks
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kasutati parameetrilist (one-way ANOVA) testi, et ndha kas aastad iiksteisest statistiliselt

oluliselt erinevad voi mitte.

Talvine aeg on siin t66s méadratletud kui vegetatsioonivéline aeg, mil 6opaevane keskmine
ohutemperatuur on piisivalt alla +5 °C (Linderholm, 2006). Andmeanaliiiisil kasutati kuu
keskmisi vaartusi ning lahtuti pohimdttest, et kui iihes kuus iile poolte paevade jadb 60pédeva
keskmine dhutemperatuur alla +5 °C, siis kaasati see kuu talviste kuude arvestusse. Juhul, kui

see nii ei olnud, seda kuud talvise kuude hulka ei arvestatud.
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3. Tulemused

3.1 Talvise CO»-voo osakaal aastasest voost

2013-2019 aastatel varieerusid CO2-vood vahemikus 12,1-645,9 mg m~2 h™1. Suurim maddetud
CO2-voog esines 2016 aasta juulis olles 645,9 mg m2 h'! ja viikseim 2014 aasta jaanuaris 12,1
mg m~2 h~. Joonisel 4 on niha CO,-v00 aastane kiik ja kuu keskmine dhutemperatuur aastatel
2013-2019. CO2-voo, nagu ka Shutemperatuuri, puhul tuleb vilja selge sesoonsus: suvisel ajal
on CO»-voog suurem ja talvisel ajal viiksem. Korgema Shutemperatuuriga on metsa aluspinna
ja atmosféiri vaheline CO2-voog intensiivsem. 2013-2019 perioodi jooksul CO»-voo trend ajas
oluliselt ei muutunud.

siisihappegaasi voog ohutemperatuur
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Joonis 4. Kuu keskmiste ohutemperatuuride ja COz-voogude kdik 2013-2019 aastatel,

lineaarne trendijoon CO2-voogude kohta.

2013-2019 aastatel kogutud proovide vahel ei olnud aastati suurt varieeruvust. Eri aastatel jaid
CO2-vood igal kuul iildiselt samasse vahemikku. Aprillis ja oktoobris olid CO.-vood suhteliselt
iihtlased ilma suuremate korvalekalleteta. Samas oli juhuseid, kus iihe aasta kuu keskmine voog
erines margatavalt teistest aastatest, naiteks 2018 aasta jaanuar ja 2019 aasta november (joonis
5). Suvisel ajal olid erinevused aastate vahel suuremad, kdige rohkem varieerusid CO»-vood
juulis: viikseim voog oli 294,0 mg m2 h~1 2018 aasta suvel ja suurim voog 645,9 mg m=2 h!
2016 aastal. Talvise CO2-vo0 osakaal aastasest voost on vilja toodud joonisel 5. Seitsme aasta
keskmiste véadrtuste pohjal moodustas suvine CO2-voog 76% ja talvine 24% kogu aastate

keskmistest voogudest, ehk talvised CO2-vood moodustasid ligi veerandi aastasest voost.
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Joonis 5. 2013-2019 aastate CO2-voo vairtused kogu aasta viltel (jaanuar—detsember) ning

talviste ja suviste voogude osakaal seitsmeaastaste keskmiste vaartuste pdhjal.

Talviste CO2-voogude aastate omavahelised erinevused on vilja toodud joonisel 6. Uldiselt jiid
koikide aastate talvised CO2-vood samasse vahemikku, ilma suuremate -erinevusteta.
Statistiliselt olulist aastate vahelist erinevust talviste CO2-voogude puhul ei olnud (p < 0,515).
Kodige madalamad talve keskmised CO»-vood olid 2013/14 ja 2016/17 hooaja talvedel,
vastavalt 89,5 ja 107,7 mg m2 h™!. Kdige kdrgemad talve keskmised CO2-vood olid 2014/15 ja
2017/18 hooaja talved, vastavalt 129,3 ja 120,2 mg m~2 h™L. Aastate vahelised talvised CO;-

vood olid omavahel seotud: kolmel juhul oli eri aastate vahel statistiliselt oluline tugev seos
(lisa 3).
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Joonis 6. Talviste CO2-voogude erinevused aastate 10ikes kvartiilivahemikuga, miinimum ja

maksimum vaartustega, keskmise ja mediaaniga.
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3.2 Ohutemperatuuri ja CO2-voo vaheline seos

Kuud, mida arvestati talviste kuude hulka varieerusid aastati (tabel 1). 2013, 2018 ja 2019 algas
vegetatsiooniviline aeg novembris, teistel aastatel oktoobris. 2014, 2016 ja 2019 1dppes
vegetatsiooniviline aeg martsis, iilejddnud aastatel 10ppes see aprillis. Metoodika, mille alusel

madrati talviseid kuid, on lahti seletatud peatiikis 2.3. Modteperioodi jooksul

ohutemperatuuride trend oli ajas langev (lisa 2).

Tabel 1. Talviste kuudena arvestatud kuud ja nende kuu keskmised Shutemperatuurid.

aastad | algus °C 16pp °C
2013/14 | nov 4 maérts 2,9
2014/15 okt 55 aprill 5,8
2015/16 | okt 4,4 mirts 0,1
2016/17 okt 4,1 aprill 3,6
2017/18 okt 5,2 aprill -3,3
2018/19 | nov 2,3 marts 1,7

2019 nov 3,1 dets 2,0

Talvise aja kuu keskmised CO»-vood ja dhutemperatuurid on esitatud joonisel 7. Ka siin on
ndha, et kdrgemate talviste Ohutemperatuuride korral on COz-vood suuremad ning Kui
ohutemperatuur langeb on ka vood viiksemad. Talvisel ajal oli suurim voog 2014 oktoobris
261,1 mg m2 h! ja viikseim sama aasta jaanuaris 12,1 mg m2 h™t. K&ikide talviste kuude
keskmine CO2-voog oli 113,0 mg m2 h™L, Talvise CO2-voo trend oli ajas tdusev (lisa 2), kuigi
seitsme aasta jooksul talvine CO.-voog statistiliselt oluliselt ei suurenenud.
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Joonis 7. Talvise aja kuu keskmise CO2-voo ja dhutemperatuuri Seos, trendijoon 2013-2019

aastate talviste CO»-voogude kohta.
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Koige madalam oli kuu keskmine Shutemperatuur 2016. aasta jaanuaris (9,4 °C) ja kdrgem
2015. aasta aprillis 5,8 °C. Koige madalam kogu talve keskmine dhutemperatuur oli 2017/18
hooaja talvel (1,9 °C) ja kdrgem 2014/15 hooaja talvel +1,6 °C. CO2-voo ja dhutemperatuuri
vahel on positiivne seos, mis on statistiliselt usaldusvddrne nii kuu keskmiste (r=0,63;
p < 0,0001) kui ka mddtmispdeva keskmiste (r = 0,65; p < 0,00000) vairtuste puhul.

Talvise aja kuu keskmise CO2-voo ja kuu keskmise ohutemperatuuri vaheline seos on
graafiliselt esitatud joonisel 8. Positiivne seos nditab seda, et kdrgemate Shutemperatuuridega

on ka CO»-vood suuremad.
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Joonis 8. Talvise CO2-voo ja dhutemperatuuri vaheline seos, kuu keskmiste véartuste pohjal.

Talviste kuude omavahelisel vordlusel on samuti néha, et kiillmematel talvekuudel nagu jaanuar
ja veebruar on CO2-vood viiksemad kui kevad- ja siigiskuudel (joonis 9). Talviste kuude
kodikide aastate keskmiste viirtuste pdhjal on viikseimad CO,-vood jaanuaris 70,4 mg m-2h

ja suurimad oktoobris 210,3 mg m= h™.
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Joonis 9. Talviste CO.-voogude osakaal kuude kaupa 2013-2019 aastatel. Joonis niitab kuu

CO.-voogu kvartiilivahemikuga, miinimum ja maksimum véaartustega, keskmise ja mediaaniga.
3.3 Lumikatte ja CO2-voo vaheline seos

Kodige varem moodustus piisiv lumikate 17. detsembril 2018/19 ja kdige hiljem 14. veebruaril
2015/16 talvel. Koige varem 10ppes piisiva lumikattega periood 22. jaanuaril 2016/17 ja kdige
hiljem 24. martsil 2017/18 talvel. Lumikatte paksuse ja talvise CO2-voo vahel on statistiliselt
oluline negatiivne seos. Nii kuu keskmiste (r=-0,48; p <0,003) kui ka mddtmispéeva

(r=-0,32; p <0,004) véirtustega on seos statistiliselt usaldusvéaarne.

Koige rohkem lumikattega paevi oli 2017/18 talvel, mil lumi oli maas 105 paeva (lumikatte
paksus viahemalt 1 cm). Kdige vihem lumikattega pédevi oli 2013/14 talvel kui lumikattega
péevi oli 47. Seitsme aasta viltel lumikattega pdevade arvu trend ajas tousis (lisa 2). Kodige
lumerohkemad olid 2017/18 ja 2018/19 talved ja kdige vihem lund oli 2013/14 talvel. Joonisel
10 on graafiliselt esitatud CO2-voo ja lumikatte vaheline negatiivne seos. Rohkemate punktide
véljendamiseks kasutati kuu keskmiste vaartuste asemel mdotmispaeva kuue kambri keskmisi
CO2-voo vidrtusi. Kui lumikatet ei esinenud oli véartuseks 0. Negatiivne seos nditab seda, et

paksema lumikattega olid CO2-vood viiksemad.
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Joonis 10. CO,-voo ja lumikatte paksuse vaheline seos, modtmispdaeva kuue kambri keskmine

CO2-voog ja modtmispieva 6dpaeva keskmine lumikatte paksus.
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4. Arutelu

Uuringu tulemusi on varreldud varasemate Eestis tehtud uuringute omadega, kus on késitletud
CO2-vooge erinevates metsatiitipides. Pika andmereaga talvist acga hdlmavad uuringuid ei ole
Eesti metsadkosiisteemides piisavalt tehtud. Sellest tulenevalt on talviseid CO2-vooge

vorreldud teistes piirkondades, eri aluspinnaliikidel tehtud uuringute omadega.

Uurimuses otsiti vastust kiisimusele, kui suur osakaal on talvisel CO-vool aastasest
metsadkosiisteemi CO2-voost. Leiti, et seitsme aasta keskmiste véartuste pdhjal moodustas
talvine CO2-voog 24% kogu voogudest. Talvised kuud holmasid vahemikku
oktoober/november kuni mdrts/aprill (tabel 1). Sarnase tulemuseni on joutud ka teistes
uurimustes, kus on hinnatud talvise aja CO2-vooge. Almi et al. (1998) uuringus, mis tehti
turbaaladel ligikaudu 20 aastat tagasi, moodustas talvine (november—-mai) CO2-voog 21%
aastasest voost. Lohila et al. (2007) jargi oli talvise (detsembri algus—martsi keskpaik) CO2-vo0
osakaal turvasmullal 23% aastasest CO2 netobilansist. Huth et al. (2012) hindasid talvist
(november—-marts) CO2-voo osakaalu soos 25% ning Kimi ja Kodama (2012) uuringus

moodustas talvine (detsember—aprill) CO.-voo osakaal metsamullas 20% aastasest voost.

Siinses t60s leitud talvise CO2-voo osakaal langeb ildiselt kokku varasemate uuringute omaga.
Protsentide varieeruvust voib pohjendada aluspinnaliigiga: Soontaga metsadkosiisteem asub
pigem viljakal mullal, kuid vorreldud uuringud on tehtud enamjaolt vdhem viljakatel
turvasmuldadel, kus iildiselt CO2-voo protsessid erinevad metsadest. Uldiselt jiib parasvootme
ja boreaalsete alade talvine CO2 emissioon vahemikku 10-40% (Huth et al., 2012) ning
arktilistel aladel, kus lumikate kestab iile 200 pdeva, moodustab talve CO2 emissioon 10-30%
aastasest mullahingamisest (Kim & Kodama, 2012). Lisaks aluspinnaliigile v0ib erinevusi

talvise CO2-v00 osakaalus pohjustada kasutatud meetod ja talvekuude hulka arvestatud kuud.

Esimene hiipotees leidis kinnitust: korgem talvine ohutemperatuur toob kaasa suurema
CO2-voo metsadkosiisteemis. Ohutemperatuuri tdusuga suurenevad CO2-vood ja selle langedes
on ka vood viiksemad. Teised Eesti metsades tehtud uuringud on joudnud sarnaste tulemusteni.
Samal Soontaga uurimisalal aastatel 2013/14 tehtud uuringus néditasid mullahingamise
vaartused selget hooajalisust, kus CO2-vood olid vidiksemad taimede puhkeperioodil
(november—marts) ja suuremad kasvuperioodil (Soosaar et al., 2014). Ka Uri et al. (2019) on
toonud esile, et temperatuur on selge hooajalise diinaamikaga, mille maksimum on suvel ja
miinimum talvel. Talvisele ajale keskendunud uurimused on samuti leidnud tugeva

korrelatsiooni CO2-voo ja Shutemperatuuri vahel (Lohila et al., 2007; Kim & Kodamaa, 2012).
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Peale ohutemperatuuri mojutab metsa aluspinna hingamist ka mullatemperatuur. Seost
mullatemperatuuri ja -hingamise vahel on leitud mitmes varasemas Eestis tehtud uurimuses
(Soosaar et al., 2010; 2014; Varik et al., 2015). Kriiska et al. (2019) uurimuses leiti, et
mullatemperatuur on peamine tegur, mis pdohjustab mullahingamise hooajalist muutust.
Mullatemperatuur kirjeldas ménnipuistus 73% mullahingamise kdikumisest ja kuusepuistus
76% (Kriiska et al., 2019) ning noores mannikus 72% (Uri et al., 2019). Praeguses uuringus
mullatemperatuuri ei kasutatud. Samas md&jutab Shutemperatuur otseselt mullatemperatuuri,
millega leiti tugev statistiliselt oluline seos, seega voib eeldada ka seost mullatemperatuuri ja

- hingamise vahel.

Uurimuses otsiti vastust ka kiisimusele mil mééral lumikatte paksus mojutab CO2-vooge
talvises metsadkosiisteemis. Selgus, et lumikattel on samuti téhtis roll metsa aluspinna CO»-
voogudes. Lumikatte paksuse ja talvise CO2-voo vahel leiti statistiliselt oluline negatiivne seos.
See niitab, et paksema lumikattega olid CO2-vood viiksemad ja mida Shem oli lumikate, seda
suuremad olid CO2-vood. Samas ei ole aga lumikatte paksust moddetud voogudega samast
kohast, vaid meteoroloogilise modtejaama lagedalt alalt, mis voib kaasa tuua erinevusi

lumikatte paksuses ja tulemuste tdpsuses.

Teine hiipotees ei leidnud kinnitust: seitsme aastaga talvine CO2-voog statistiliselt oluliselt ajas
ei suurenenud. Talvede omavahelisel vordlemisel selgus, et kuigi CO2-voo trend oli ajas tousev,
CO2-vood iiksteisest statistiliselt oluliselt ei erinenud. Samuti oli lumikattega pidevade arvu
trend ajas tusev, seevastu dhutemperatuuri trend oli ajas langev. Samas on olukord vastupidine
kui vaadata pikaajalisemaid muutusi Eestis: lumikattega péevi jadb aastatega vihemaks (Viru
& Jaagus, 2020) ja ohutemperatuur touseb (Luhamaa et al., 2014). Ajaline piirang voib olla
pohjendus, miks hiipotees ei leidnud kinnitust ja lumikattega pdevade arv ja dhutemperatuur on
vastupidised vorreldes pikaajalisemate trendidega. Seitse aastat on kliima mdistes vaga lithike

aeg, et hinnata muutusi ja teha jareldusi.

Nagu selgus, talvine CO2-voog statistiliselt oluliselt ajas ei suurenenud. CO2-voogude viértusi
saaks vorrelda teiste talvisele ajale keskendunud uuringutega, et teha pikaajalisemaid tildistusi
CO2-voogude muutuste kohta. Samas on uuringuid tehtud eri aluspindadel (enamasti soos voi
turbaaladel), eri voondites (boreaalne, parasvootme voi arktiline), kasutades eri meetodeid, mis
muudavad keeruliseks nende omavahelise vordlemise. Kdik proovid on kogutud péevasel ajal,
mistottu 6ised CO2-vooge ei ole arvestatud. Arvestada tuleb ka asjaolu, et kahe korra proovidest
on tehtud tldistusi kogu kuu kohta, mis aga ei pruugi kirjeldada terve kuu iildist iseloomu.
Samas korgem dhutemperatuur ei pruugi tingimata kaasa tuua suuremaid CO2-vooge. Groffman
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et al. (2001) uuringus toodi vélja, et kui lund on vihem kdrgema talvise temperatuuri tottu, siis

voivad CO2-vood olla vidiksemad, sest muld saab siigavamalt 14bi kiilmuda.

Vaadates talviste kuude keskmisi vaértusi koigi aastate jooksul olid vdikseimad CO2-vood
jaanuaris. Sarnane tulemus saadi varasemas uurimuses samal uurimisalal 2013/14 aastatel
(Soosaar et al., 2014). Kuid siis oli CO,-voog jaanuaris ligi poole viiksem (35,9 mg m=2 h™?)
kui siin uurimuses (70,4 mg m2 hl). Seda vdib pdhjendada erineva mddteperioodiga —
varasemas uurimuses oli tegu iihe talve keskmise viddrtusega, siin t00s aga seitsme aasta
keskmisega. Uri et al. (2019) uurimuses oli minimaalne talvine CO2-voog noores méannikus
samuti jaanuaris. Sama toodi vilja kodusoometsades tehtud uurimuses, et védikseimad
emissioonid olid jaanuaris ja veebruaris (Maanso, 2015). P&hjus, miks CO2-vood on enamasti
madalaimad jaanuaris tuleneb eelkdige temperatuurist. Siinses t6os oli 2013-2019 aastate
keskmised Shutemperatuurid madalaimad jaanuaris. Siin t6s oli suvine maksimaalne CO»-
voog juulis, sarnaseid tulemusi on saanud ka teised Eestis okasmetsades tehtud uurimused
(Soosaar et al., 2014; Kriiska et al., 2019).

Siisiniku netobilanss on tavaliselt negatiivne suvel, kui dkosiisteem siisiniku talletab, sidudes
rohkem siisinikku kui ta eraldab. Siin uuringus tuli ette olukordi, kus talvine CO2-voog oli
negatiivse viirtusega. Uldiselt talvisel ajal ei ole COz-voog negatiivne, sest taimed on
puhkeolekus ja intensiivset fotosiinteesi ei toimu. Samas mitu uuringut kinnitavad, et paljud
igi- voi talvehaljaste lehtedega taimed on vdimelised sdilitama oma fotosiinteetilise aktiivsuse
kogu talve viltel (Atanasiu, 1971; Lundell et al., 2008; Astrém et al., 2015; Saarinen et al.,

2016). Seega ei pruugi negatiivne talvine CO2-voog tingimata tdhendada viga mdotmistes.

Selle uurimuse tulemused on kohaspetsiifilised, mistottu ei saa teha {ildistusi suurema ala kohta,
kuna metsa aluspinna ja atmosfdéri vahelisi CO2-vooge mojutavad palju tegureid, nagu
klimaatilised isedrasused, geograafiline paiknemine, metsatiitip ja mulla viljakus.
Keskkonnatingimuste muutused mdjutavad iga metsa siisinikubilanssi erinevalt, mis muudab
iga metsadkosiisteemi unikaalseks (Sever et al., 2019). Sellest hoolimata saab tulevikus
vorrelda selles t60s saadud tulemusi Soontaga metsadkosiisteemi uurimisjaama tulemustega,
kui jitkata jarjepidevate vilitoodega, moodtes nii CO2 kui ka teiste KHG vooge. Sel viisil saab

teha pohjalikumaid jareldusi CO2-vo0 muutusest ajas.

Laiaulatuslike tildistuste tegemiseks on oluline teha sarnaseid uurimusi ka teistes méannikutes
ja metsatiilipides ning soltuvalt t60 eesmérgist kasutada sobivat meetodit. Soontaga

metsadkostlisteemi CO2 netobilansist saab terviklikuma iilevaate kui uuringusse kaasata EC
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meetod, kuid selle t66 fookus oli uurida metsa aluspinna ja atmosféaari vahelisi CO2-vooge,
mistdttu kasutati ainult kambrimeetodit. Ohutemperatuuri andmed on saadud Valga
meteoroloogiajaamast, sest Soontaga uurimisjaamas puudus jarjepidev aegrida ohu- ja
mullatemperatuuri andmete kohta. Seetottu ei ole CO2-voogude ja Shutemperatuuri vahelise
seose tdpsus maksimaalne. Suurema tapsusastme saavutamiseks on edaspidi kasulik valitoodel
modta mullatemperatuur ja lumikatte paksus uurimisalalt kambrite juurest. Samuti uurida
seoseid ka teiste parameetritega, nagu mulla niiskus, et saada tipsem ja pdhjalikum iilevaate

talvise CO2-voogu mojutavatest teguritest.

Uurimisprobleemi edasisel kdsitlemisel tuleb arvestada talvise aja piiritlemisega. Erinevates
uurimustes on talvist aega késitletud eri kriteeriumite ja metoodikate alusel. Niiteks siin t60s
hdlmas talvine aeg vahemikku oktoober/november kuni maérts/aprill, kuid teistes talvise aja
uuringutes on see vahemik olnud viga koikuv (november—mai, detsembri algus—maértsi
keskpaik, november-marts, detsember—aprill). See muudab keeruliseks tulemusi omavahel

vorrelda.
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Kokkuvote

Hemiboreaalsed metsad on pikaajalised siisiniku sidujad, tasakaalustades seeldbi globaalset
stisinikubilanssi. Samas on nendes metsades tehtud vihe talvist aega holmavaid uuringuid. CO>
kontsentratsiooni suurenemine atmosfairis ja sellest tulenev kdrgem Shutemperatuur avaldavad
mdju eelkdige pdhjapoolsetel laiuskraadidel ja talvel. Lumikate kaitseb alustaimestikku ja

mulda tugeva kiilmumise eest, aga selle kestus ja paksus on viimasel ajal vihenenud.

Uurimuse eesmérk oli hinnata metsa aluspinna ja atmosfddri vahelist talvist CO2-voogu
metsadkosiisteemis ning vélja selgitada, mil médral modjutavad seda Ohutemperatuur ja
lumikatte paksus. COz-vooge moddeti hemiboreaalse okasmetsa aluspinnalt Soontaga
uurimisjaamas. Proovid koguti seitsme aasta jooksul (2013-2019) kahenddalase intervalliga,
kasutades suletud staatilist pimekambrimeetodit. See meetod on laialdaselt kasutusel oma

universaalsuse tottu.

Tulemused néitasid selget CO, sesoonset kiiku: metsa aluspinna ja atmosfdari vaheline CO»-
voog oli intensiivsem suvisel ajal ja ndrgem talvisel ajal. Uuritud ajavahemiku jooksul oli
suurim CO2-voog juulis, 645,9 mg m= h! ja viikseim jaanuaris, 12,1 mg m=2 h™. Talvised
CO-vood varieerusid vahemikus 12,1-261,1 mg m2 h. Kdikide aastate talviste kuude
keskmiste viirtuste pdhjal olid viikseimad COz-vood jaanuaris, 70,4 mg m2 h™1. Seitsme aasta
keskmiste vadrtuste pohjal moodustas talvine CO2-voog 24% kogu voogudest, mis on sarnane

varasemate uuringu tulemusega, kus on hinnatud talvise CO2-voo osakaalu aastasest voost.

Esimene hiipotees leidis kinnitust: metsadkosiisteemis oli dhutemperatuuri ja metsa aluspinna
CO2-voo vahel statistiliselt usaldusvéérne ja tugev positiivne seos (kuu keskmiste vairtustega
r=0,63; p<0,0001). Koérgema talvise 6hutemperatuuri korral olid CO2-vood suuremad ja selle
langedes olid ka vood viiksemad. Ka lumikatte paksuse ja talvise CO2-voo vahel oli statistiliselt
usaldusvédrne negatiivne seos (kuu keskmiste vdirtustega r = —0,48; p < 0,003). See niitab, et
paksema lumikattega olid CO2-voo viirtused vdiksemad. Teine hiipotees ei leidnud kinnitust:
2013-2019 aastate jooksul talvised CO.-vood statistiliselt oluliselt ei erinenud, kiill aga

suurenes trend ajas.

Tulemustest saab jareldada, et talvine CO2-voog moodustab olulise osa aastasest voost ning
seda mojutavad nii Shutemperatuur kui ka lumikatte paksus. Uurimisprobleemi edasisel
késitlemisel tuleb tihelepanu pdorata talvise aja piiritlemisele. Pikaajalise CO2-voo trendi
muutuse hindamiseks on oluline jitkata pidevate vilitoodega, uurida CO2-vooge ka teistes

metsatiilipides ja vaadata seoseid ka mulla niiskusega.
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Wintertime carbon dioxide fluxes on the example of Soontaga forest

ecosystem
Margarita Oja
Summary

Mid-latitude forest ecosystems have the potential to influence the global carbon balance, as
forest soils of these regions are a reservoir for long-term storage of carbon. Not enough research
has been conducted on carbon dioxide (CO2) fluxes in hemiboreal forest ecosystems during the
winter period. Snow cover protects the vegetation and the soil from freezing, yet the number of
days with snow cover in Estonia has decreased within the last 60 years.

The aim of this study was to examine the role of wintertime carbon dioxide (CO2) fluxes
through forest floor respiration. The correlation between CO; fluxes, air temperature, and snow

coverage were investigated. The objectives were:

1. To find out how much (%) wintertime CO> fluxes form from the CO> annual budget?

2. How strongly is the wintertime CO- flux dependent by air temperature and snow cover depth?
The hypotheses were:

1. Wintertime CO: fluxes will increase due to warmer winter air temperatures.

2. In time (seven-year-period) wintertime CO. fluxes rise.

The CO:> flux between the forest floor and atmosphere was monitored, using a static closed
chamber method. Field studies were conducted in Soontaga research station (58°01'24"N,
26°04'15"E) located in a hemiboreal coniferous forest in Estonia. This research focuses on CO-
fluxes between the years 2013-2019. Gas samples were collected with two weeks interval and
subsequently analyzed in the laboratory. Wintertime was defined as a period outside of the

growing season when the daily average air temperature was below +5 °C.

The research findings showed seasonal variability in the CO> flux, where the CO, flux between
the forest floor and the atmosphere is more intense during the summer period and lower during
winter. In this study wintertime, CO: fluxes formed approximately 24% from the annual budget.
Throughout the study period, wintertime CO: flux varied, with monthly averages, from 12.1—
261.1 mg CO2m2h7?, lowest fluxes occurred in January. A significant positive correlation
between CO> flux and air temperature was found (r = 0.63; p < 0,0001), which supports the first
hypothesis. Whereas the second hypothesis was not supported: within the seven-year-period,
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wintertime CO- fluxes have shown no significant rise, although revealing a slightly rising trend.
A significant negative correlation was found between CO> flux and snow depth (r =-0.48;
p < 0,003). This finding showed that with higher snow depth CO> fluxes are smaller.

The study concludes that even though the air- and soil temperatures are low, the soil might be
frozen and may occur snow cover, wintertime CO> fluxes contribute significantly to the annual

CO2 budget and is influenced by air temperature and snow depth.
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Tanuavaldused

Soovin tdnada oma juhendajat Kaido Soosaart pohjalikkuse, ptihendumuse ja panustatud aja
eest. Samuti tinan ka oma kaasjuhendajat Birgit Viru kasulike soovituste ja tihelepanelike
nduannete eest kogu t66 jooksul. Soovin tdnada ka eesti keele tekstiGpetuse lektorit Riina

Reinsalu julgustava tagasiside ja keeleliste nouannete eest.
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Lisa 1.

Uurimisala asukoht. a) kambrite paiknemine uurimisalal; b) Soontaga uurimisala timbritsevad

alad; c) Soontaga paiknemine Eesti suhtes. (Aluskaart, Maa-amet 2020)
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Lisa 2.

CO2-voo, lumikattega pdevade arvu ja oOhutemperatuuri muutused seitsme talve jooksul
(2013/14-2018/19 hooaja talved).
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Lisa 3.

Talvise CO.-voo korrelatsioonimaatriks seose tugevuse (r*)

olulised korrelatsioonikordajad on margitud paksus kirjas.

védrtuste pdhjal. Statistiliselt

2013/14

2014/15

2015/16

2016/17

2013/14 | 2014/15 | 2015/16 | 2016/17

2017/18

-0,14

2018/19

0,21

2017/18 | 2018/19
-0,15 -0,14 0,21
0,69 0,16
0,696 -0,07
0,60 0,40

*r < 0,3 — nork seos; 0,3 <r < 0,7 — keskmine seos; r > 0,7 — tugev seos.
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Lisa 4.

Varasemad COz-vooge kisitevad uuringud Eesti metsadkosiisteemides.

Pealkiri ja autor

Metsatiiiip/puuliigid

Kasutatud meetod

Tulemus

"Variation in annual
carbon fluxes affecting
the SOC pool in
hemiboreal coniferous
forests in Estonia™

(Kriiska et al., 2019)

harilik méind, harilik
kuusk

suletud diinaamiline
kambrimeetod
(trenching meetod)

Rn m&otmised:
aprill-dets 2015

NEP: -1,8-42MgChatla?
Rs (ménd) 5,7+ 0,3 Mg Chatal
Rs (kuusk) 6,5+ 0,3 Mg C hata*

"The carbon balance of a
six-year-old Scots pine
(Pinus sylvestris L.)
ecosystem estimated by
different methods"

(Uri etal., 2019)

harilik mand

EC + suletud
diinaamiline
kambrimeetod

EC mootmised: aprill
2016-aprill 2017

Rs ja Rnh mdotmised:
aprill-dets 2016

stisiniku siduja

NEE: 1,19+ 0,36t Chatal
GPP:9,87tChatlatl
RE: 11,06tChatlatl

NEP:1,37tChatlal
Rs:6,0tChata?
Rn:4,2tChatlat

"Carbon exchange in a
hemiboreal mixed forest
in relation to tree species
composition™

(Krasnova et al., 2019b)

segamets (45%
harilik kuusk, 40%
kask)

okasmets (80%
kuusk, 15% kask)

EC + suletud
diinaamiline
kambrimeetod

mootmised:
mai—okt 2014,
mai—okt 2015

stisiniku siduja

NEE: -585,62 £45,16 gC m2a*
GPP: -1280,62 + 53,36 gCm2a-
1

RE: 696,00 +98,51gCm2a?
NEP:6,3tChata™

"Carbon budgets in
fertile silver birch (Betula
pendula Roth)
chronosequence stands"

(Varik et al., 2015)

13-, 32- ja 45
aastased arukaasikud

suletud diinaamiline
kambrimeetod

mootmised:
juuni-nov 2010,
mai-nov 2011

stisiniku siduja
NEP: 3,7-49tChatlal
NEP vairtused madalaimad 32.a

ja kdrgeimad 45.aastases
arukaasikus

,»Stisiniku vood ning
varud erivanuselistes

jénesekapsa
kasvukohatiiiibi

suletud diinaamiline
kambrimeetod

stisiniku sidujad

tingimustes*

(Krasnova et al., 2019a)

segamets (mand,
kuusk, kask)
arukase-raiesmik

jaanuar 2017—dets
2018

arukaasikutes* arukaasikud (trenching meetod) NEP: 3,7-49tChata*

(doktoritéd) Rn:2,9-42tChatatl
mootmised:

(Varik, 2014) juuli-nov 2010, stisinik akumuleerus valdavalt
mai-nov 2011 puude biomassis

,.Eesti metsade lehtmets (lepik) EC meetod NEE (okasmets): -178 gC m?2s?!

siisinikubilanss 2018. okasmets (ménnik ja NEE (lehtmets): -722 gC m2s?

aasta pdua ja kuumalaine | kuusik) mddtmised: NEE (segamets): 565 g C m2s*!

NEE (raiesmik): 202 g C m2s™*

,Sisiniku sidumine ja
varud erineva vanusega
jénesekapsa
kasvukohatiiiibi
kuusikute (Picea abies
[L.] Karst) maapealses
biomassis*
(magistrit6o)

(Nokkur, 2019)

erineva vanusega
jdnesekapsa

kasvukohatiiiibi
kuusikud

mudelpuude meetod

modGtmised:
stigis 2018

Suurimad puudesse seotud C
varud oli 62-80 aastastes
kuusikutes 125204 t C ha
Keskmine aastane C sidumine
puude maapealsesse biomassi on
korgeim keskealistes puistutes
53-6,2tChatat
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,»Kasvuhoonegaaside
emissioon
kodusoometsadest*
(magistrit60)

(Maanso, 2015)

erineva
kuivendusreziimiga
kddusoometsad

harilik mand, harilik
kuusk, sookask

staatiline
pimekambrimeetod

mootmised:
aprill 2014—mirts
2015

Keskmine aasta hingamine:
ménnikutes 72,4 mg C m2 h?
kuusikutes 80,8 mg C m2 h?
kaasikutes 99,7 mg C m=2 h!

Keskmine siisihappegaasi voog
0,84-264,7mgCm2h't

"Ecosystem-scale
biosphere—-atmosphere
interactions of a
hemiboreal mixed forest
stand at Jdrvselja,
Estonia"

(Noe et al., 2011)

harilik kuusk,
arukask, sanglepp

EC meetod + suletud
diinaamiline
kambrimeetod

modtmised:
august 2018,
september 2019

NEE (overstory): —4.59 +£1.01
umol m2st
NEE (understory): 3.60 = 0.23
umol m2st

Rs: 3,54+0,62 pmol m2st

,,Okosiisteemi
siisinikdioksiidi bilanss,
mullahingamine ja
netoprimaarproduktsioon
Soontaga boreaalses
méannikus*

(Soosaar et al., 2014)

harilik ménd,
harilik kuusk

EC meetod + suletud
staatiline
kambrimeetod

mootmised:
august 2013—sept
2014

stisiniku siduja

NEE: 19,1 mghata®
Rs: 36-562,5 mg m2h!
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